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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ПОЛИМЕРНОЙ КОМПОЗИЦИИ  
И ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ДЛЯ ТЕРМОГЕРМЕТИЗАЦИИ 
СПЕЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНЫХ 
В настоящее время при изготовлении специальной защитной одежды пожарных широко используются огне-
термостойкие металлизированные материалы. Однако применение традиционных способов скрепления деталей 
из огнетермостойких металлизированных материалов с пленочным покрытием способствует формированию соеди-
нений с низкими эксплуатационными и теплофизическими показателями. Соответственно возникает необходимость 
создания технологических решений, обеспечивающих выпуск качественных, надежных в эксплуатации образцов 
специальной защитной одежды пожарных, изготавливаемой из огнетермостойких металлизированных материалов. 
В данной статье изложены основные методологические подходы, использованные при оптимизации состава термо-
герметизирующей композиции и параметров технологического процесса, выбранных для реализации оригинальной 
технологии термогерметизации и упрочнения узлов и соединений специальной защитной одежды пожарных от по-
вышенных тепловых воздействий.
Для решения поставленной задачи использованы методы математического планирования многофакторного экс-
перимента и симплекс-планирования. В качестве варьируемых факторов выбраны расход полимерной композиции, 
масса антипирена, время и температура контактной сушки. Критериями оптимизации явились показатели «Раз-
рывная нагрузка при растяжении перпендикулярно шву» и «Кислородный индекс». Определено рациональное со-
четание компонентов термогерметизирующей композиции и параметров технологического процесса для получения 
прочных, огнетермостойких соединений деталей специальной защитной одежды пожарных. Разработанная рецеп-
тура термогерметизирующей композиции и параметры технологического процесса апробированы в производстве 
при изготовлении фрагментов теплозащитных костюмов пожарных.
Ключевые слова: огнетермостойкий металлизированный материал, защитная одежда, технология, многофактор-
ный эксперимент, оптимизация
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OPTIMIZATION OF A MIXTURE OF POLYMERIC COMPOSITION AND PARAMETERS  
OF TECHNOLOGICAL PROCESS FOR THERMO-SEALING OF SPECIAL PROTECTIVE CLOTHES  
FOR FIREMAN 
Now broad application at production of special protective clothes of firefighters is found by the metallized materials 
steady against influence of fire and high temperatures and thermal streams. Application of traditional ways of a fastening 
of details from the metallized materials with a film covering, steady against influence of fire, high temperature and thermal 
streams, promotes formation of connections with low operational and heat-physical characteristics. There is a need for cre-
ation of  technology solutions providing release of qualitative, reliable samples of special protective clothes for firefighters, 
made from heat- and fire-resistant metallized materials. Main methodological approaches used at optimization of structure 
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of the thermo-sealing composition and parameters of technological process chosen for realization of original technology 
of thermo-sealing and hardening of knots and connections of special protective firefighter’s clothes from  increased thermal 
influences are stated. The objective is solved with use of methods of mathematical planning of a multifactor experiment 
and a simplex planning. The expense of polymeric composition, mass of fire-retarding agent, time and temperature of contact 
drying are chosen as the varied factors. The indicators “Explosive loading at stretching perpendicular to a seam” and “An oxygen 
index” are the criteria of optimization. The rational combination of the components of the thermo-sealing composition and the 
parameters of the technological process for obtaining strong, fire-resistant joints details of special protective firefighter’s clothing 
is determined. The developed recipe of the thermo-sealing composition and the parameters of the technological process have 
been tested at production of fragments of heat-shielding firemen’s suits.
Keywords: metallized materials, steady against influence of fire, high temperatures and thermal streams, protective 
clothes, technology, multifactor experiment, optimization
Введение. В настоящее время расширение ассортимента одежды пожарных специальной за-
щитной от повышенных тепловых воздействий (далее ОСЗ ПТВ) связано с появлением на ми-
ровом рынке новых и перспективных видов металлизированных огнетермостойких материалов 
с высоким коэффициентом отражения. Данные материалы представляют собой тканую основу 
из стекло- или кремнеземных волокон, дублированную плоской гибкой полимерной пленкой 
с нанесенным металлизированным покрытием различной толщины [1].
Основным способом скрепления деталей из металлизированных огнетермостойких мате-
риалов является ниточное соединение. При стачивании деталей на универсальных швейных 
машинах происходит перфорация металлизированного пленочного покрытия, являющегося связу-
ющим звеном в структуре огнетермостойкого материала. Образующиеся в результате перфори-
рования поры способствуют прохождению теплоты и повышению температуры в местах соеди-
нения деталей, вызывают смещение нитей тканой основы под воздействием внешних сил. Ввиду 
недостаточного тангенциального сопротивления нитей тканой основы взаимному перемещению 
(низкого трения между нитями основы и утка) происходит повышенная раздвигаемость ниточ-
ных соединений, которая является источником разрушения швов при механических воздействиях. 
Поэтому возникает необходимость создания технологических решений, обеспечивающих 
упрочнение тканой основы и блокирование образующихся в процессе стачивания пор с исполь-
зованием термогерметизирующих полимерных композиций. 
Целью данной работы является оптимизация состава термогерметизирующей композиции 
и параметров технологического процесса, выбранных для реализации разработанной техноло-
гии термогерметизации и упрочнения узлов и соединений ОСЗ ПТВ.
Обсуждение физики процессов, лежащих в основе достижения поставленной цели. В ра-
ботах К. И. Корицкого [2] предложено определять нагрузку испытываемой пробы (Рр.т.) по формуле
 р.т. р.н.( ) cos ,Р Р F П= + η β  (1)
где Pр.н. – разрывная нагрузка нити в свободном состоянии, Н; F – нагрузка, обусловленная дей-
ствием сил трения и уменьшением длины скольжения волокон, Н; β – угол наклона нитей к ли-
нии приложения растягивающей силы в момент разрыва, град; η – коэффициент неоднородности 
нитей по разрывной нагрузке, равный 0,85; П – число нитей в сечении полоски ткани.
Величина F зависит от трения нитей, силы нормального давления и прогиба нити и рассчи-
тывается по формуле
 р.н.sin ,F P h= µ β  (2)
где  μ – коэффициент трения нитей; Pp.н.sinβh – сила нормального давления на одну нить растя-
гиваемой системы, Н; h – величина, пропорциональная прогибу нити.
Анализ формулы (2) позволяет установить, что при уменьшении значения коэффициента тре-
ния нити тканой основы легче выскальзывают из среза и смещаются в ткани. Чем больше пло-
щадь поверхности контакта нитей основы с нитями утка, тем больше поверхность, на которой 
развивается трение. С увеличением числа нитей тканой основы на 10 см и уменьшением дли-
ны перекрытий растет коэффициент связанности ткани и уменьшается возможность смещения 
и осыпания нитей.
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Рассмотрим структуру тканой основы огнетермостойкого металлизированного материала 
торговой марки «Alpfa-Maritex» (артикул 3025/9682), преимущественно используемого при из-
готовлении теплозащитных костюмов пожарных. Схематично строение тканой основы данного 
материала в направлении нитей основы представлено на рис. 1.
Уменьшение площади контакта нитей основы и утка приводит к уменьшению коэффициента 
связанности тканой основы, а также площади поверхности, на которой развивается трение. До- 
полнительная обработка поверхности стекловолокна замасливателями и шлихтой, предусмо-
тренная технологическим процессом его получения, приводит к снижению коэффициента тре-
ния c 0,7 до 0,3. 
Следовательно, при использовании ниточного способа скрепления перфорация металлизиро-
ванного пленочного покрытия приводит к формированию соединений деталей с низкой прочно-
стью на разрыв, которые не могут противостоять циклически повторяющимся растягивающим 
усилиям, возникающим в процессе изготовления (выполнение операций стачивания, многократ-
ного вывертывания и т. п.) и первичной эксплуатации ОСЗ ПТВ. Для получения качественных, 
надежных в эксплуатации соединений должна применяться специальная технология, использу-
ющая полимерные композиции для упрочнения тканой основы путем увеличения коэффициента 
трения нитей, связанности нитей основы и утка. 
Материалы и методы исследования. Основным требованием при выборе компонентов тер-
могерметизирующей композиции является устойчивость к воздействию высоких температур 
и интенсивных тепловых потоков, что продиктовано условиями эксплуатации ОСЗ ПТВ. Авто-
рами установлено, что в зоне перфорирования происходит не только повышение температуры, 
но и распространение теплового потока в радиальном направлении, что подтверждено экспе-
риментально [3]. Проведенные предварительные исследования позволили определить ширину 
нанесения термогерметизирующей композиции, разработать устройство для ее подачи в около-
шовную зону. Доказано, что показатели «Разрывная нагрузка при растяжении перпендикуляр-
но шву» и «Кислородный индекс», определяющие прочность швов и устойчивость соединений 
готовых изделий к открытому пламени, существенно зависят от процентного содержания ис-
пользуемых компонентов и расхода термогерметизирующей композиции [4]. 
Таким образом, возникает необходимость решения компромиссной задачи, заключающейся 
в рациональном сочетании компонентов термогерметизирующей композиции (массовой доли 
антипирирующего агента, загустителя) и параметров технологического процесса. 
Объектом исследования являлись образцы огнетермостойкого материала «Alpfa-Maritex» 
(волокнистый состав – стекловолокно, 100 %; поверхностная плотность – 460±10 г/м2) с фраг-
ментами термогерметичных и упрочненных стачных швов, полученных с использованием тех-
нологии локального нанесения термогерметизирующей композиции на припуск шва после рас-
кроя и ниточного скрепления. В качестве материала полимерной основы термогерметизирую-
щей композиции выбрана полиуретановая дисперсия «Aппретан N® 52291fl».
Для получения уравнений регрессии, устанавливающих влияние процентного содержания 
компонентов термогерметизирующей композиции и параметров технологического процесса на 
основные свойства термогерметичных и упрочненных соединений ОСЗ ПТВ, проводились экс-
Рис. 1. Внешний вид и структура тканой основы огнетермостойкого металлизированного материала: а – внешний 
вид тканой основы; b – строение тканой основы в направлении нитей основы
Fig. 1. Appearance and structure of a woven basis of metallized material, steady against influence of fire and high temperatures: 
а – appearance of the woven basis; b – structure of a woven basis in the direction of basis threads
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периментальные исследования методом математического планирования многофакторного экс-
перимента.
В качестве входных приняты следующие факторы: Х1 – расход полимерной композиции 
при Sгерм. = 0,77·10
–3 м2, г/м2; Х2 – масса антипирена на 10 масс. ч. полиуретановой дисперсии 
«Aппретан N® 52291fl», г; Х3 – время контактной сушки, с; Х4 – температура контактной сушки, °С.
В качестве критериев оптимизации утверждены следующие показатели: Y1 – разрывная на-
грузка при растяжении перпендикулярно шву, Н; Y2 – кислородный индекс, об.%.
Показатель «разрывная нагрузка при растяжении перпендикулярно шву» включен в норма-
тивные документы и определяет качество соединений готовых изделий. Показатель «Кислород-
ный индекс», регламентируемый СТБ 1972-2009, определяет пожарную опасность материалов 
и является основным показателем горючести твердых полимерных композиций.
Для проведения экспериментальных исследований и оценки точности предполагаемой ре-
грессионной многофакторной модели второго порядка рекомендуется использовать D – опти-
мальные планы. Для четырехфакторного эксперимента следует применить симметричный план 
B4, который близок по свойствам к D – оптимальному плану, но содержит меньшее число опытов 
[5]. Уровни и интервалы варьирования, определенные с учетом проведенных предварительных 
исследований процесса термогерметизации и упрочнения соединений деталей ОСЗ ПТВ, при-
ведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 .  Входные факторы, уровни и интервалы варьирования  




Уровень варьирования Интервал  
варьирования, ∆–1 0 +1
расход полимерной композиции при Sгерм. = 0,77·10
–3 м2, г/м2 X1 0,14 0,30 0,46 0,16
Масса антипирена на 10 масс. ч. полиуретановой дисперсии, г X2 4 5 6 1
Время контактной сушки, с X3 10 20 30 10
Температура контактной сушки, °С X4 130 150 170 20
Запланированный эксперимент проведен в лабораторных условиях учреждения «Научно-
исследовательский центр Витебского областного управления Министерства по чрезвычайным 
ситуациям республики Беларусь», кафедры «Конструирование и технология одежды» Витебского 
государственного технологического университета, кафедры «Управление защитой от чрезвы-
чайных ситуаций» Университета гражданской защиты МЧС республики Беларусь.
Значения показателей «Кислородный индекс» и «разрывная нагрузка при растяжении пер-
пендикулярно шву» определялись в соответствии с СТБ 1972-2009, ГОСТ 28073-89, ГОСТ 12.1.044. 
По каждому опыту получено и испытано по 7 образцов с термогерметичными и упрочненны-
ми соединениями. Для всех образцов использовался комбинированный способ сушки. Время 
конвективной сушки в каждом из экспериментов равнялось 10±1 с, температура конвективной 
сушки – 125±5 °С. Динамическая вязкость разработанной полимерной композиции составляла 
2,74±0,15 кПа·с и в каждом из опытов являлась постоянной величиной.
Результаты и их обсуждение. Обработка результатов эксперимента проводилась на ПЭВМ 
с использованием программы «STATISTICA 6.0». Математическая зависимость объекта была 
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где Yi – критерий оптимизации; xi, xj, xu – управляемые независимые переменные; a0, ai, aij, aiju, 
aii – теоретические коэффициенты регрессии.
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Для оценки неизвестных параметров полученных регрессионных зависимостей использовался 
метод наименьших квадратов. Регрессионная зависимость считалась надежной в случае, если: 
коэффициент детерминации (R2) имел значение больше 0,8; коэффициенты уравнения регрессии 
и его свободный член были значимы по уровню 0,05 (р-level меньше 0,05); стандартная ошибка 
зависимой переменной по уровню составляла не более 5 % среднего значения зависимой пере-
менной. Коэффициенты регрессионных зависимостей по показателям Y1 и Y2 с учетом их значи-
мости представлены в табл. 2, 3.
Т а б л и ц а  2 .  Коэффициенты регрессионной зависимости по показателю Y1 и оценка их значимости.  
Модель: Y1 = а0 + а1*X1 + а2*X2 + а3*X3 + а14*X1
2 + а15*X2
2. Коэффициент детерминации R2 = 99,852 %
T a b l e  2 .  Coefficients of regression dependence on the indicator Y1 and an assessment of their importance.  
Мodel: Y1 = а0 + а1*X1 + а2*X2 + а3*X3 + а14*X1
2 + а15*X2
2. Determination coefficient R2 = 99,852 %
Показатель
Коэффициент
а0 а1 а2 а3 а14 а15
Значение коэффициента 407,111 24,614 –37,037 –1,643 2,316 –2,334
Стандартная ошибка, % 0,7716 0,4043 0,4043 0,4043 0,9724 0,9724
p-level 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007 0,0285 0,0274
Т а б л и ц а  3 .  Коэффициенты регрессионной зависимости по показателю Y2 и оценка их значимости.  
Модель: Y2 = b0 + b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X4 + b9*X2*X4. Коэффициент детерминации R
2 = 99,605 % 
T a b l e  3 .  Coefficients of regression dependence on the indicator Y2 and an assessment of their importance.  
Мodel: Y2 = b0 + b1*X1 + b2*X2 + b3*X3 + b4*X4 + b9*X2*X4. Determination coefficient R
2 = 99,605 % 
Показатель
Коэффициент
b0 b1 b2 b3 b4 b9
Значение коэффициента 19,420 0,927 7,017 –5,837 0,856 0,384
Стандартная ошибка, % 0,1185 0,1369 0,1369 0,1369 0,1369 0,1452
p-level 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0164
Полученные математические зависимости исследуемого процесса в кодированных значениях 
имеют вид:
показатель «Разрывная нагрузка при растяжении перпендикулярно шву» термогерметичных 
и упрочненных соединений ОСЗ ПТВ:
 
2 2
1 1 2 3 1 2407,11 24,614 37,037 1,643 2,316 2,334 ,Y X X X X X= + - - + -  (4)
показатель «Кислородный индекс» термогерметичных и упрочненных соединений ОСЗ ПТВ:
 2 1 2 3 4 2 419,420 0,927 7,017 5,837 0,8542 0,384 .Y X X X X X X= + + - + +  (5)
Анализ полученных математических зависимостей показал, что особенностью зависимости 
по критерию оптимизации Y2 («Кислородный индекс») является существенное влияние коэффи-
циента при показателе Х2 («Масса антипирена»). Он выше остальных коэффициентов и является 
величиной одинакового порядка с величиной свободного члена, что говорит о том, что критерий 
оптимизации Y2 («Кислородный индекс») очень чувствителен к концентрации антипирирующе-
го агента в составе разрабатываемой композиции. Даже незначительное изменение этого фак-
тора оказывает влияние на величину свободного члена, что полностью соответствует действи-
тельности. Следовательно, для обеспечения установленного значения по критерию оптимизации 
Y2 («Кислородный индекс») необходимо строгое соблюдение рецептуры термогерметизирующей 
композиции.
Оценка адекватности полученных математических зависимостей была выполнена путем ис-
следования остатков [6]. Результаты исследования остатков проиллюстрированы на рис. 2–5. 
Анализ графических зависимостей, представленных на рис. 2 и 3, показывает, что остатки по 
показателям Y1 и Y2 достаточно хорошо описываются прямой, соответствующей закону нормаль-
ного распределения, то есть предположение о нормальном распределении выполнено.
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Для выявления нестабильности дисперсии ошибки полученных математических зависимо-
стей были исследованы зависимости регрессионных остатков от предсказанных значений по-
казателей Y1 и Y2.
Анализ полученных данных (рис. 4) показал, что остатки по показателю Y1 хаотично разбро-
саны относительно прямой, не связаны между собой, следовательно, в их поведении нет законо-
мерности. Графическая зависимость остатков от предсказанных значений по показателю Y1 не 
содержит остатков, по абсолютной величине значительно превосходящих все остальные. Отсю-
да можно заключить, что полученная математическая зависимость по показателю Y1 адекватно 
описывает данные.
Остатки по показателю Y2 (рис. 5) также хаотично разбросаны относительно прямой, не свя-
заны между собой, однако имеют одну выделяющуюся точку.
Рис. 2. Нормальный вероятностный график остатков по показателю «Разрывная нагрузка  
при растяжении перпендикулярно шву» (Y1)
Fig. 2. The normal probabilistic graph of the remains on an indicator “Explosive loading at stretching 
perpendicular to seam” (Y1)
Рис. 3. Нормальный вероятностный график остатков по показателю «Кислородный индекс» (Y2)
Fig. 3. The normal probabilistic graph of the remains on an indicator “An oxygen index” (Y2)
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Анализ характера формы горизонтальной полосы, образуемой остатками по показателю Y2, 
экспериментальных данных и причин возникновения выделяющегося наблюдения позволяет 
рассматривать полученную зависимость как адекватную. Таким образом, полученные уравне-
ния регрессии (4), (5) адекватны и значимы.
Оптимизация содержания компонентов термогерметизирующей композиции и параметров тех-
нологического процесса осуществлялась с помощью программного пакета Maple 9.5 после перехо-
да от кодированных значений к натуральным по известным формулам. Решение системы уравне-
ний (6) выполнено методом симплекс-планирования при следующих условиях и ограничениях (7):
2 2
1 1 2 3 1 2
2 1 2 3 4 2 4
499,223 99,556 13,697 0,164 90,469 2,334
2,251 5,794 4,137 0,584 0,053 0,019
Y X X X X X
Y X X X X X X
 = + - - + -

= + + - - +
, (6)
Рис. 4. График остатков в линейной зависимости от предсказанных значений по показателю 
«Разрывная нагрузка при растяжении перпендикулярно шву» (Y1)
Fig. 4. The graph of the remains in linear dependence on the predicted values on an indicator  
“Explosive loading at stretching perpendicular to seam” (Y1)
Рис. 5. График остатков в линейной зависимости от предсказанных значений по показателю 
«Кислородный индекс» (Y2)
Fig. 5. The graph of the remains in linear dependence on the predicted values on an indicator  
“An oxygen index” (Y2)
















→ ≤ ≤ 
 ≥ ≤ ≤ 
 ≤ ≤  
(7)
Для обеспечения безопасности и исключения горения образцов при воздействии откры-
того пламени предел ограничения по критерию оптимизации Y2 выбран больше указанного 
в СТБ 1972-2009 значения на величину погрешности измерительных приборов, составляющую 
не более 7 %.
Результаты математической обработки массива данных в среде Maple 9.5 методом симплекс-
планирования позволили установить теоретические значения критериев оптимизации и соответ-
























Таким образом, в диапазоне значений, установленных при планировании эксперимента, 
оптимальный вариант термогерметизирующей композиции должен содержать: полиуретан 
«Aппретан N® 52291fl»; антипирен – смесь галогенов в фосфатном пластификаторе; загуститель 
«Printofix Verdicker CNfl». 
Пропорциональное соотношение компонентов жидкофазной полимерной композиции следу-
ющее: полиуретан/антипирен/загуститель – 100/52,8/1,9.
При этом оптимальными параметрами технологического процесса являются: расход жидко-
фазной термогерметизирующей композиции при Sгерм.= 0,77·10
3 м2, составляющий 0,46±0,02 г/м2; 
время контактной сушки – 10±1,0 с (на 20–25 см шва); температура контактной сушки – 170±8,5 °С. 
При указанных параметрах значение разрывной нагрузки, приложенной перпендикуляр-
но к шву (критерий оптимизации Y1), для образцов, направление линии шва которых совпадает 
с направлением нитей основы, составит 424,95±21,2 Н, значение кислородного индекса (крите-
рий оптимизации Y2) – не менее 29,0 об.%.
В итоге проведенных исследований по оптимизации компонентов термогерметизирующей 
композиции и параметров технологического процесса в производственных условиях получены 
образцы термогерметичных и упрочненных соединений ОСЗ ПТВ, которые испытаны в лабо-
раторных условиях учреждения «Научно-исследовательский центр Витебского областного 
управления Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь». Результаты те-
оретических и экспериментальных исследований согласно протоколам испытаний представлены 
в табл. 4.
Анализ табл. 4 показывает, что относительная погрешность в значениях теоретических и экс-
периментальных исследований по показателю «Разрывная нагрузка при растяжении перпенди-
кулярно шву» для образцов, направление линии шва которых совпадает с направлением нитей 
основы, составляет менее 1,0 %.
Т а б л и ц а  4 .  Результаты теоретических и экспериментальных исследований полученных  
термогерметичных и упрочненных соединений специальной защитной одежды пожарных 
(направление линии шва – вдоль нитей основы)
T a b l e  4 .  Results of theoretical and pilot research of the obtained thermo-sealing and hardening  
of  connections of special protective clothes of firefighters (the direction of the line of a seam – along basis threads)
Разрывная нагрузка при растяжении перпендикулярно шву, Н Кислородный индекс, об.%
теоретическое значение экспериментальное значение нормативное значение теоретическое значение экспериментальное значение
424,95±21,2 425,3 Не менее 27 Не менее 29,0 30,5
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Экспериментальное значение показателя «Кислородный индекс» составляет 30,5 об.%, что 
превышает теоретически установленное значение (не менее 29,0 об.%), создавая запас огнестой-
кости формируемых термогерметичных и упрочненных соединений не менее 7 %. 
Заключение. Установленные рациональное сочетание компонентов термогерметизирующей 
композиции и параметры технологического процесса апробированы в условиях РПУП «Уни-
форм» г. Микашевичи при изготовлении фрагментов теплозащитных костюмов пожарных. Экс-
периментальные исследования полученных термогерметичных и упрочненных соединений, 
проведенные в лабораторных условиях учреждения «Научно-исследовательский центр Витеб- 
ского областного управления Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Бела-
русь», показали, что при соблюдении указанного сочетания компонентов и параметров техно-
логического процесса среднее значение показателя «Разрывная нагрузка при растяжении пер-
пендикулярно шву» при направление линии шва вдоль нитей основы составляет 425,3 Н при 
среднем значении показателя «Кислородный индекс» – 30,5 об.%, что обеспечивает формирова-
ние прочных, огнетермостойких и надежных в эксплуатации узлов и соединений ОСЗ ПТВ [4].
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